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摘要

Abstract

Ecological assets was created and developed by the promotion of·economic

development，The birth of ecological assets breaked the traditional values of goods and

let human gradually realized the existenc宅of ecological value which is the basis to

protect natural resources and ecological environment．111e cmcrgence of ecological assets

completed the national economy accounting system and become the basis of sustainable

development．However,ecological assets is a dynamic concept,with the flⅡ-ther study and

all round understanding,People become more and morc comprehensive understanding

the concept of ecologicaI assets．Understanding and calculation of ecological assets and

master a country or states ecologJ【cal assets have all important practical guidance for

monitoring or achieving the national or regional sustainable development

The value calculation of ecological assets has always been the focus controversially
by people，all of the things which are the choosen of parameters value and the selection

of modle and the determinement of assessment indicators lack of uniformity and

standards．The traditional ccological assets estimated is a point e嫩natcs which is based
on measured data,Based on previous studies。the arcticle identified a set of s1】Irface

calculating ecological asstes which is based 0n remote sensing technology．In this article

we put more attention for parameters value choosen and modle selection．乃e arcticle

calculate the total value of eoological assets in Fujian Province and its spatial distribution,

the result will provide policy guidance for the economic development of Fujian province
and can help the government departments to develop and establish eco-asscts

managcment strategy．A1l of this can be used to protect,enhance,recover and reconsu'uct

ecological assets。and promote social．economic and environmental sustainable

development harmon／ously．

Keywords：net primary productivity，remote sensing estimation，evaluation model，

ecological assets
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中文文摘

中文文摘

生态资产是生态系统生物资源直接价值及其生态服务功能价值的综合，是表征

生态系统质量状况的重要的指标。生态资产是一个动态的概念，生态资产的内涵发

展经历了从自然资源的资源价值到包括生态功能的服务价值，从自然生态系统的资

产到经济、社会和自然复合生态系统的总资产。随着生态环境效应的日益明显，人

们对环境、资源、生态等问题更加关注．生态资产评估已成近年来国际国内生态学

和经济学以及政府部门研究的热点领域，已成为绿色GDP核算与生态安全评价的基

础。生态资产是国民经济和社会可持续发展的物质基础和保障，是国家竞争力的重

要组成部分。然而现在生态环境的破坏愈演愈烈，生物资源的数量大幅减少，土地

资源的滥用屡禁不止，人类越来越被生态危机所困扰，人们把消除生态危机、构建

生态文明视为当今世界所面临的最大难题。因此，深入、细致的了解和掌握一个地

区的生态资产价值问题越来越受重视。

海峡西岸经济区的提出和建设将会带动以福建为中心的相关区域经济的快速发

展，并有希望成为我国经济发展的第四个增长极，这一局势的出现将会改变和完善

我国的经济格局，对我国的经济发展意义重大。福建作为海峡西岸的主体与中心，

使得其地理区位意义更为重要，所以说对福建省进行合理的生态资产评估能更好的

帮助政府部门制定和建立生态资产管理战略，并应用于生态资产的保护、增强、恢

复和重建，促进社会、经济和环境的和谐可持续发展。

本文在遥感和GIS技术的支持下，运用生态学、经济学、生态经济学以及地理

学知识，结合MODIS--NDVI数据、气象数据、土壤数据、植被数据以及社会经济数

据，在遥感评估模型的基础上计算了福建省生态资产价值，建立了福建省生态资产

空间分布图，分析了福建省生态资产价值构成特点，并与福建省GDP进行比较分析。

整个论文主要分五个章节，第一部分为绪论，论文主题为第一章到第四章，其

中每部分的主要研究内容具体为。

绪论。主要介绍了本论文的选题背景、研究目的意义以及生态资产评估的国内

外研究进展。

第一章：为生态资产估算的理论部分，主要介绍了生态资产评估的理论体系，

评估计算方法，包括生态资产的概念、内涵和评估方法以及基于遥感的生态资产价

V
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值评估的指标选取和模型构建，并且对传统计算方法和遥感手段的计算方法进行优

势比较。

第二章：主要对研究区概况、数据处理和论文的研究内容和技术路线进行阐述。

第三章：全文重点部分，本章首先对福建省的生态系统进行分类，随后计算了

福建省NPP分布，再对福建省单项生态资产进行评估，最后得出福建省生态资产价

值和空间分布，最后是对计算结果进行验证和分析。

第四章：结果与展望部分，主要是论文结果分析，论文的不足之处和创新点。

研究结果表明：

(1)福建省生态资产总值为1988．14亿元，单位面积生态资产价值为14246．47

元／乃m‘，其中自然资源价值为309．61亿元，仅占总生态资产价值的16％，生态系

统服务功能价值为1678．53亿元，占总生态资产价值的84％。

(2)对于不同的生态功能来说：其中有机物质的价值为309．61亿元，气候调节

价值为1321．39亿元，营养物质循环价值为18．32亿元，涵养水源价值为153．67

亿元，水土保持价值为185．15亿元，这说明气候调节作用对福建省生态资产贡献最

大，营养物质循环对生态资产贡献比较小，但可以通过加强营养物质循环来提高福

建省生态资产价值；

(3)对于不同的生态系统来说其价值分别为：竹林96．67亿元，阔叶林为488．63

亿元，混交林为24．09亿元，针叶林为890．99亿元，灌丛为175．28亿元，农田为

303．90亿元，草地为5．87亿元，城镇为1．37亿元，水体为0．Ol亿元，未利用地

为1．33亿元．

(4)福建省生态资产空间分布为：低值区主要分布在沿海、沿河流地区以及城

镇密集地区．高值区主要分布在太姥山、戴云山、玳瑁山、博平岭山区等植被覆盖

率高人为活动少的地区。而福建省不同地区生产资产总值大小关系是：南平市>--

明市>龙岩市>漳州市>宁德市>福州市>泉州市>莆田市>厦门市。

(5)福建省生态资产价值与GDP的关系，福建省生态资产与GDP基本成反比关系，

例如厦门市的生态资产总值最低，生态资产均值也最低，相反厦门市GDP排列第三，

人均GDP最高；而对于三明、南平和宁德地区，国民生产总值、人均GDP和生态资

产相对大小比较稳定．
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绪论

l选题背景

绪论

生态资产是在经济发展的推动下产生并发展起来的，生态资产的诞生打破了传

统的商品价值观，逐渐使人类认识到生态价值的存在，从而为自然资源和生态环境

保护找到了可靠的依据，生态资产的出现促进了国民经济核算体系的完善，成为可

持续发展的基础。生态资产估算也成为绿色GDP的核算基础。

随着全球经济的快速发展，同时也出现生产格局的变化，生态环境的恶化，生

物多样性的减少等种种现状，我们所处的这个生态系统是否能够承受我们地球的发

展?生态系统、生态系统服务功能和作用在人类发展中处于一个什么地位和作用?

这些都需要我们去考证。

福建省面lf6i着海峡西岸建设的发展机遇，发展经济成为首要任务，但是在发展

经济的同时福建省的生态环境承受能力以及生态资产价值又是什么情况?绿色GDP

的保持与发展与经济发展如何相辅相成?针对这些问题，对福建省生态资产状况做

一个全面了解，为福建省的整体经济发展政策提供依据，更好的帮助政府部门制定

和建立生态资产管理战略，并应用于生态资产的保护、增强、恢复和重建，促进社

会、经济和环境的和谐可持续发展．

2国内外研究现状

一．国外生态资产评估研究现状

国际上生态资产评估研究最早开始于19世纪下半叶。自从Tensley(1935年)

提出生态系统概念后，以生态系统为基础的生态学研究便形成了新的科学体系，并

从注重生态系统结构研究逐渐发展为向生态系统功能方向研究n】。20世纪90年代以

后出现了生态资产的全面科学表达和生态系统的定量研究。1991年，国际科学联合

会环境闯题科学委员会(缩写SCOPE)组织了一次会议，讨论了如何进行生物多样性

的定量研究，大会的召开促进了生物多样性与生态系统服务功能关系的研究以及生

态系统服务功能评估方法的发展。1997年Daily主编的(Nature’S Servicel

Societal Dependence on Natural Ecosystem》一书指出生态系统服务是自然生态
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系统和其所属物种支撑与维持人类生存的条件和过程乜1，并对生态系统服功能的各

方面进行了系统深入的研究。随后Costanza等的文章(The value of the world’

s ecosystem services and natural capital}又将生态系统服务进行划分为17

大类嘲，划分过程中只包括可再生的生态系统服务功能，不包括不可再生的矿产资

源。这些文章的发表标志着生态系统服务价值评估研究开始成为生态学和生态经济

学研究的前沿与热点。

从估算尺度看，生态资产价值评估主要集中在三个领域：全球性区域生态资产

的价值评估、单个生态系统生态资产的价值评估、生态系统单项服务功能价值的评

估哺引。对全球范围的生态资产价值的估算，最具有代表性的是Constanza等人的研

究，他的研究对于后续的相关研究具有里程碑的意义；随后，Pimentel等人对全球

生物多样性与美国生物多样性的经济价值也开展了对比研究，并得出生物多样性在

废物处理、土壤形成、氮固定、化学物质的生物去除、授粉等18个方面的经济价值

H1；目前国际上对生态系统单项服务功能价值或单个生态系统生态资产价值的估算

大都集中在对森林和湿地生态系统的资产评估，在森林生态系统生态资产价值估算

方面，代表性的有：Peters等对亚马逊热带雨林的非木材林产品的价值评估∞、

Tobias嘲和Mailln3等对热带雨林的生态旅游价值的研究，Hanley等对森林的休闲、

景观和美学价值的研究等№1；国际上对湿地生态系统的管理与服务价值的评估研究

也开展的比较早，如Turner等对湿地的总经济价值的论述脚，Barbier等对热带湿

地环境功能价值的研究等n们。

二．国内研究进展

我国的生态资产研究起步较晚，在20世纪90年代受Costanza与Daily研究

成果的影响我国对生态资产的认识和研究也相应的进入一个活跃时期，在研究初期

我国对生态资产的研究仅处在对国外生态资产研究理论的引进和模仿阶段，经过一

段时间的发展我国的生态资产研究由模仿和理论引进逐步转到探索适合我们自己国

家的生态资产评估研究。当前对生态资产的研究代表主要有以下学者n1。埘：

表1国内研究学者代表

Table 1 Representatives of domestic research scholars



绪论

经过近几年的发展，国家对生态环境建设工作的重视程度不断提高，我国对生

态资产评估方面的研究工作也取得了很大进展，如，1995年，我国已经初步建立起

了全国生态研究定位站网络系统：2001年，在北京师范大学成立“中国生态资产评

估中心"；党的十七大报告首次提出“建设生态文明一，把生态文明加入到物质文

明、精神文明、政治文明，形成四位一体，生态文明提出以后，全国掀起一股生态

文明建设的高潮，人们越来越注意到生态环境的重要性和生态资产评估的必要性。

随着遥感技术和GIS技术的发展，把遥感技术和GIS技术应用于生态资产评估

受到越来越多学者的青睐，遥感技术手段的引入使得生态资产评估由静态转到动态，

实现了生态资产大尺度的动态监测，最早的生态资产研究主要是以潘耀忠，陈云浩，

史培军等为首的一批学者，相关文献主要有：多尺度生态资产遥感综合测量的技术

体系n力(2002，史培军)：生态资产定量遥感测量技术体系研究n町(2003，李京)；

中国陆地生态系统生态资产遥感定量测量n帕(2004，潘耀忠)l基于MODIS数据和

光能利用率模型的中国陆地净初级生产力估算研究㈨(2004，李贵才)l基于GIS

下宁波天童森林生态系统服务功能价值评估研究乜11(2005，胡艳琳)；基于遥感和

GIS的湿地生态资产定量研究嘲(2006，焦彩霞)：基于土地覆盖／利用模式的云南

省抚仙湖流域生态资产评估嘲(2007，刘阳)：松嫩平原生态资产遥感测量与生态

分区研究洲(2008，李昭阳)．

三．当前生态资产评估存在的主要问题及发展趋势

(1)生态资产自身的定义、概念和内涵等理论基础还不够完善不够成熟，缺乏

规范标准。

(2)从生态资产评估的对象来看，生态系统服务功能价值的各方面研究都处于

初级阶段，对生态系统的基础性服务功能认识还不够全面，由于生态资产是一个动
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态的变化的过程，Constanza提出的17大类生态服务和生态系统功能之间并不是单

一的一一映射关系，存在着交叉情况，而国内学者对生态系统服务的选取主要是从

Constanza所提出的17大类生态服务中进行几种或17种的选取，这些最终导致了

研究结果与实际情况的偏差，无法从实际上进行生态系统的价值估算，所以说对生

态系统的所提供的服务功能还需要进一步的研究和探索。

(3)计算参数的选取，生态资产估算应用了大量的计算公式和估算模型，在计

算的过程中涉及到众多参数问题，参数的确定直接影响到计算结果的精度，国内生

态资产的生态参数一直沿用了Costanza的生态参数，由于受地域分异规律及人类活

动差异影响，不同地区和生态系统的参数取值必须进行修正。

十七大生态文明建设的提出使我国的生态资产研究迎来一个新的发展机遇，受

到越来越多的研究者、决策者和普通民众的重视，发展势头良好，鉴于生态资产的发

展形势，我们可以认为生态资产研究还有以下几个方面值得进一步深入研究：

(1)生态资产理论研究，由于生态资产概念，内涵，评估指标等理论问题还没

有完善和规范，所以说对生态资产理论研究有待进一步深入。

(2)生态资产技术方法研究，生态资产的各种估算方法都具有一定的局限性，

所以说直接从生态系统中选取能反映生态资产价值趋向的指标体系，建立科学客观

的评估方法，对生态资产经济化与货币化具有重要的意义。

(3)生态资产机理与驱动力的研究咖。目前许多学者已经认识到单纯的研究某

种生态系统的服务价值总和是没有意义的，因为有些生态系统服务功能对人类来说

是无价的，但研究由人类活动导致生态资产的流失与损益是生态资产研究的重要方

向。

(4)单一生态系统的生态系统服务功能研究和生态系统单一服务功能的研究，

生态系统又分为很多独立的系统，除了对复合生态系统进行研究以外，现在以草地

生态系统、森林生态系统以及湿地生态系统的单项生态系统研究比较突出，除此以

外对生态系统的单个服务功能的研究也成为一个研究热点，生态系统服务功能众多，

人们在研究评估生态资产时对个各生态系统服务功能的研究不深入，所以单独研究

其中某一生态系统的服务成为一种趋势。
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3研究目的和意义

生态资产是国民经济和社会可持续发展的物质基础和保障，是国家竞争力的重

要组成部分。随着生态环境效应的日益明显，人们对环境、生态和资源等领域更加

关注。近年来生态资产评估已成为国际国内经济学家和生态学家以及政府部门研究

的热点领域，生态资产已成为绿色GDP核算和生态安全评价的基础。目前我国面临

着许多急需解决的生存条件问题，如环境污染，水土流失，气候变暖，生态退化，

生物多样性减少等。所以如果知道国家生态资产情况，对于国民经济发展，生态环

境建设与保护具有重要的现实意义。

虽然已有很多人对我国的生态资产进行了研究和评估，但我国仍没有完善的生

态资产遥感监测系统投入应用．主要表现在缺乏测量技术的标准化和测量结果的实

地检验，没有建立起来一套完整的、符合国家生态环境保护和生态环境建设实际需

求的、可以产业化运行的系统，很多的测量结果不具有可比性，不能够对我国的生

态资产状况进行评价，针对以上研究不足，本文将着重讨论实现生态资产遥感评估

的思路与技术框架，主要包括：研究内容、研究方法与技术路线以及结果分析。

海峡西岸经济区的提出和建设将会带动以福建为中心的相关区域经济的快速发

展，并有希望成为我国经济发展的第四个增长极，这一局势的出现将会改变和完善

我国的经济格局，对我国的经济发展意义重大．福建作为海峡西岸的主体与中心，

其地理区位意义重大，所以说对福建省进行合理的生态资产评估能更好的帮助政府

部f-j,0定和建立生态资产管理战略，并应用于生态资产的保护、增强、恢复和重建，

促进社会、经济和环境的和谐可持续发展。

4论文章节安排

整个论文主要分五个部分，第一部分为绪论，其余部分是论文正文，为第一章

到第四章，其中每部分的主要内容为：

绪论：主要介绍了本论文的选题背景、研究目的意义以及生态资产评估的国内

外研究进展。

第一章。生态资产估算的理论部分，主要介绍了生态资产评估的理论体系，评

估计算方法，并对传统计算方法和遥感手段的计算方法进行优势比较。
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区概况、数据处理以及论文的研究内容和技术路线进行阐

点，本章首先对福建省的生态系统进行分类，随后计算了

建省单项生态资产进行评估，最后得出福建省生态资产价

计算结果进行验证和分析。

部分，主要是对论文的研究成果进行总结，指出不足之处
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第1章生态资产评估理论与方法

1．1 生态资产评估理论

1．1．1生态资产概念和内涵

生态系统简称为“生态一，它是由生命系统和环境系统所构成的一种特殊的复

合系统；搿资产"是经济、财产和资本的通称，属于社会经济学范畴嘲。而目前国

内资产评估中的资产是指能给人类带来经济利益和福利的经济资源嘲。“生态资产"

是在自然资源与生态系统服务两个概念上发展起来的，是自然资源与生态系统服务

的结合和统一。1997年，Costanza在Nature上发表的(The value of the world’S

ecosystem services and natural capital)一文使生态资产在国内外引起了广泛

的关注口1．1997年，国内学者黄兴文认为生态资产是所有者对其实施生态所有权并可

从中获得经济利益的生态景观实体n∞。2001年，王健民认为从广义上讲生态资产是

一切生态资源的价值形式n帕；从狭义上讲生态资产是国家拥有的，能以货币计算并

能带来直接、间接或潜在经济利益的生态经济资源。同时王健民还认为生态资产是

生态资源的价值形式，是人类社会总资产的重要组成部分，认识和计量生态资产是

对传统资产观的重大发展，是对传统经济核算、经济统计积极评价、经济政策的重

要补充和完善。随着社会经济的发展，自然系统的服务功能也被纳入到生态资产的

概念范围，生态环境和资源也逐渐被认为是一种生态资产．由此可见，生态资产是

一个时空变化的概念，它是一个相对概念，是指在一定的时间和空间内，自然资产

和生态系统服务能够增加的以货币计算的人类福利．生态资产的内涵随着研究的深

入而不断发展，从自然资源的资源价值到包括生态功能的服务价值，从自然生态系

统的资产到社会、经济和自然复合生态系统的总资产．生态资产是生态系统中有形

的物质资料价值和由系统产生的隐形的服务功能的价值的总和，即生态资产是由有

形的生态资产和隐形的生态资产两部分组成溉嘲。具体表现为以实物形式的直接价

值和间接贡献的间接价值，如涵养水源，环境净化，生物多样性保护，空气质量的

调节，保护土壤等。

从某种意义上说，生态资产具有不可替代性，也就是说其“总价值"是无限的



也是没有意义的。

的变化对人类福利

生态系统所提供的间接贡献和由此给所有者增加的福利构成了生态资产的价值

来源，而生态景观实体本身和生态系统所提供的直接产品并不是生态资产的价值来

源，所以说，生态资产是一种巨大的无形资产。

现在存在许多价值构成分类体系，最早的价值构成系统研究主要来自于《保护

世界的生物多样性》中所提出的“生物资源价值分类"(1989年)，并且此后的分

类体系都是在此基础上进行补充和完善的㈨，具体见表2：

表2 Mc Neely等的生物资源价值分类‘删

Table 2 Classification of Bio—resources Value by Mc Neely et al

直接价值 间接价值

消耗性利用价值(薪柴，野味等非市场价值

生产性利用价值(木材，鱼等商业价值)

非消耗性使用价值(科学研究，观鸟等)

选择价值(保留对未来的选择性使用)

存在价值(野生生物存在的伦理学价值)

在<中国生物多样性国情研究报告》中，我国学者对生物多样性的价值分类体

系也做了大量研究，王健民等提出生物多样性价值包括：直接使用价值、间接价值、

潜在使用价值和存在价值4个方面口u。

(1)直接使用价值。

是指生态系统产品所直接产生的价值。它主要包括粮食，木材，水果等以及工

农业生产原料，直接使用价值可用产品的市场价格来直接估算。

(2)间接使用价值。

主要是指无法进行直接商品化的生态系统服务功能．如营养物质循环，气候调

节，涵养水源，水土保持和维持生物多样性等功能，这些价值无法直接用市场价格
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衡量。间接利用价值的评估常常需要根据生态系统功能的类型来确定。通常有防护

费用法、恢复费用法、替代市场法等。

(3)潜在使用价值。

是人们对将来能利用某种生态系统服务功能的支付意愿。人们常把潜在使用价

值比喻为保险公司，潜在价值变为人们为自己确保将来能利用某种资源或效益而愿

意支付的一笔保险金。潜在使用价值又可分为3大类：自己将来利用；子孙后代将

来利用；别人将来利用。

(4)存在价值。

也叫内在价值，是人们为确认生态系统服务功能继续存在的支付意愿。存在价

值是生态系统本身具有的价值，是一种与人类利用无关的经济价值，即使人类不存

在，存在价值仍然存在，如生态系统中的水土保持与气候调节功能等。存在价值是

介于经济价值与生态价值之间的一种过渡性价值【ll】。

一般而言，生态资产价值是由以下几部分构成[12-14,5刀：

(1)气候调节价值：包括吸收二氧化碳和释放氧气的价值，主要体现在对大气

中水份和湿度的调节，气温调节以及维持大气中的二氧化碳和氧气平衡等；(2)涵

养水源价值，包括蓄水、调节径流、削洪抗旱和净化水质等所产生的经济价值；(3)

水土保持价值，包括保护土壤肥力、减少土地废弃和减轻泥沙淤积所产生的价值；

(4)净化空气价值，植被具有吸附有毒气体作用，其根系具有吸收和分解有毒污染

物质，净化空气作用，减轻环境污染所带来的经济价值(5)维持生物多样性价值，

包括生态系统所提供的多样性生物生长、发育、繁殖的野生生物物种；(6)游憩价

值：生态系统为人们提供了很多游憩的机会，如观光、狩猎、露营等，这称之为游

憩价值；(7)社会价值，生态系统能够为人类提供娱乐、文化、科学研究等功能。

具有巨大的社会价值。

国内学者陈志良等在‘中国生态资产估价研究进展》中总结出生态资产评估的

研究主要有以下几种【ls】：以行政区域为对象估算生态资产价值，以流域为研究单元

的生态资产价值测算和以单一生态系统为研究对象的估价研究。

1．2 传统的生态资产评估方法

一般来说，生态资产评估是以价值理论，产业理论，核算理论为理论基础的n们。

，
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特殊的资产，生态资产评估一般遵照预期收益原则、最有效使用原则、近

项基本原则。对于一项确定的生态资产而言，可以通过多种评估方法进行

预算。具体介绍如下：

(1)条件价值法

条件价值法又叫假设评价法，它是在详细介绍研究对象概况的基础上，假想形成

一个市场用以恢复或提高该公共商品或服务的功能，征询研究对象附近居民的支付

意愿是否允许目前环境恶化与生态破坏的趋势继续存在，征询研究对象附近居民接

受意愿，累积后获得该公共商品或服务总体价值的评估方法。引。条件价值法是现阶

段最成熟的、应用最具广泛的和最有发展前途的价值评估方法。条件价值法适用于

缺乏实际市场和替代市场交换商品情况下的价值评估。它的核心是直接调查和咨询

人们对环境商品的支付意愿，并以支付意愿和净支付意愿来表达环境商品的价值

It2]
O

(2)直接市场法

直接市场法是直接用市场价格来估算生态系统的影响，主要包括市场价值法(像

农产品，木材等可以直接在市场中以价格表示的生态系统的产品或服务)、影子工

程法(有些功能如涵养水源，水土保持等无法直接用市场价格计算，需要通过间接

市场价格来体现)、人力资本法(主要是用于评估环境变化对人身体健康的影响)、

机会成本法(又称收入损失法，国家对一片林区进行保护禁止伐木，这一规定必然

导致林业部门的收入减少，这一减少的收入就称为保护森林的机会成本)等。

(3)替代市场法

所谓替代市场法就是找到某种有市场价格的替代物来间接衡量没有市场价格的

环境物品的价值，又为间接市场法，替代市场法包括享乐价格法、旅行费用法、享

乐工资法等魄嘲．旅行费用法是根据游客的来源和消费情况，推出旅游需求曲线，

从而可以计算出消费者剩余来作为生态资产的价值；享乐价值法主要应用于房地产

开发周围生态环境价值的估算。

(4)调查评价法

调查评价方法主要包括5个部分，分别为投标博弈法、预算分配法、无费用选

择法、优先性评价法、函询调查法等方法n们。其中预算分配法适合于一个国家、地

区或者是部I-丁和个人，是对某一项预算所作出的经费预算：无费用选择法有两种选

择，一种是市场买不到的无价格的“环境商品"，另一种是市场上可以买到的商品，
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1．3

1．3．1

生

价值可

评价指标。Costanza(1997)把生态系统服务分为17大类。具体为跚：

表3 Costanza生态服务功能指标体系

Table 3 Index system of ecological services by Costanza
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9 废物处理 化合物的去处或降解 废物处理，污染控制，解除毒性

10 传粉 花植物配子运动 提供传粉者以便植物种群繁殖

关键捕食者控制猎物种群，高级
11 生物控制 生物种群的营养动力学控制

捕食者使食草动物减少

．． ．
育雏地，迁徙动物栖息地，当地收

12 避难所 为定居和迁徙种群提供环境
获物种栖息地或越冬场所

．．
总初级生产中可以用为食物 通过渔猎采集和农耕收获的鱼、

13 食品生产
的部分 鸟水、果作物等

总初级生产中可以用为原
14 原材料 木材、燃料和饲料产品

材料的部分

医药，材料科学产品，用于农作物
15 基因资源 独一无二的生物好产品的资源

刚吧那个和抗植物感染的基因

．．
生态旅游、钓鱼运动及其它户

16 休闲娱乐 提供休闲娱乐活动机会
外游乐活动夕r册不谓硎

生态系统的美学、艺术、教工搿刀i矶口Y犬于、乙小、以
17 文化 提供非商业性用途的机会

‘

育、精神及科学价值

Costanza所分的生态系统服务和生态功能并不是一一映射的关系，存在多元映

射的情况。而基于遥感的生态资产评估主要是从宏观角度进行考虑的，根据我国学

者在这方面的研究(欧阳志云，1999；黄兴文，1999；陈仲新，2000；李京，2003n卜nJ们)，

可以确定基于遥感的生态服务功能指标如下：

表4基于遥感的生态服务功能指标

Table 4 Indicators of ecosystem services based on remote sensing
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本文从论文研究的目的、研究方法特点以及所收集的数据和参数获取的可能性来

考虑，最终确定了如下生态资产评估指标，这些生态资产评估指标应用最为成熟，

参数反演可以由遥感数据得到，具体如图l所示，

图1生态资产评估指标

Fig 1 Ecological assets assessment indicators

1．3．2评估模型构建

(一)生态资产遥感评估的概念模型

Costanza等人最先对全球生态资产进行测算，并为建立基于遥感的生态资产价

值评估模型提供了理论基础和可借鉴的方法．传统的生态资产估算是以地面定点观

测为主，然后对观测值进行插值，进而由点的观测数据变成区域估算值．这种方法

费时费力，成本高。效率低．而遥感的出现则大大降低了生态资产评估的成本和时

间，现阶段国内外学者开始大量使用“3S一技术，建立基于遥感的生态资产测量和

评估的技术体系．

一定区域的生态资产总量是一个随时闯而变化的变量，它是这个区域内自然资

源价值和生态系统所提供的服务的总和．同一时间段内不同生态系统的生态资产总

量不同，而同一生态系统的生态资产总量随时间空间的变化也会不尽相同．一定区

域内的生态资产价值总量(y)^可以表示为t

矿=∑K (1)



R口6=F(彳l，A2j,．．A一) (3)

其中：AI A2⋯At表示生态系统质量状况的生态参数，不同质量状况的同一生

态系统类型的Via是不同的，其差别由R出来调整。
(二)单项生态生态资产价值的遥感评估模型

(1)有机物质价值计算

阮∞=NPP(x)xr(x) 。(4)

玩=∑砌∞ (5)

式中，砌(的是像元x处每年生产的有机物质价值(元)，me(x)是像元X处

每年生产的有机物质(gO，r(曲是像元x处有机物质的单位价值(元·g。1C)(在此

取值为2．3718X10"‘元·g。1C)，砌是区域每年生产有机物质的价值(元)。

(2)气候调节价值

植被具有光和作用，在进行光合作用过程中，植被可以吸收Cq和H|0生成单

糖等碳水化合物以及q．所以说植被具有气候调节作用，它既是大气中CB的消耗

者和固定者，又是D2的制造者，它对大气调节有着重要作用，既维持了地球上cq

和％的动态平衡，减少i目嚏效应，又为人类生存提供物质基础．

光合原理为：

一一CO,+H20哼葡萄糖+02
(6)

由上面的分析可知气候调节价值主要包括吸收∞：的价值和释放q的价值，计

算方法均是以生态系统有机物质生产为基础，根据光合作用和呼吸作用的反应方程

式推算出气候调节价值，具体计算公式为：+

阡(x)=亿×^字IP(x)×R (7)

式中，阡(力为像元x处每年吸收鹏的价值或释放D2的价值(元)；口为方
程系数，即每形成19的干物质，需要CO,或D2多少g；R分别为碳税法中碳的价格
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和工业制氧的价格。口和R的的取值具体见表5：

表5气候调节参数取值

Table 5 Climate regulation parameter values

(3)N、P、K等营养物质循环的价值

在对生态系统营养物质循环的价值进行评估时，是以生态系统的生物量和净初

级生产为基础，并根据各个生态系统中N、P、K的质量分配率来计算，具体计算公

式如下：

Va=砌口+场口+阳切 (8)

式中，Va为区域每年吸收的营养物质的总价值(元)；Vna为区域内每年吸收

氮元素的价值(元)；Vpa为区域每年吸收磷元素的价值(元)；Vka为区域每年吸

收钾元素的价值(元)．

m∽=NPP(x)xr．xr,『2 x必 (9)

Via=∑阮∞ (10)

式中，Via(x)是像元x处每年吸收的i(N，P，K)元素的价值(元)：NPP(x)

是像元x处每年生产的有机物质(gc)；，订是不同生态生态系统中i元素在有机物

质中的分配率，在此引用刘阳(2007)中的参数，具体见下表6渊；％是纯i元素

折算成化肥的比例，在这里N、P、K分别取值为74／14、506／62、174／78=M。是第

i种肥料的平均价格(元·g。1)，其中N为400元／t，P为350元／t，K为300元

／t=Via是研究区内每年吸收的i元素的价值(元)．

表6各生态系统营养物质分配率(g。g一)

Table 6 Assigned rate of N、P、K of the ecosystems(g·g一1)⋯
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(4)涵养水源的价值

涵养水源功能主要是指森林对降雨的拦截、吸收作用，通过拦截和吸收作用将

地表水转化为地下水，从而对河流的径流进行调节作用乜¨。涵养水源价值的计算方

法主要有截留计算法、径流计算方法、蒸腾率计算法、水量平衡法、土壤蓄水计算

法和河川径流量法等，这些方法均是先计算出涵养水源量，再用影子工程价格来代

替水的价格，目前主要是用单位库容造价来代替水价，再用涵养水源量乘以水价。

计算公式如下：

Vw(z)=Q(x)×P×S p (11)

Vw=5：Vw(x) (12)

Q(x)=，(x)×R(x) (13)

其中，rw(x)是每年像元在X处的涵养水源的价值，Q(x)是每年像元x处单位

面积的降雨蓄水量(m2／m3)，P是每建1一库容的成本花费，这里通过对福建省

2005年水库成本建设计算得出福建省每建1一库容成本为2．5元，劫是像元的面积

(m1)，Vw是研究区涵养水源的价值，，(功是像元X处的年降雨量(m)，R(x)是

像元X处的降雨贮蓄量占总降水量的百分比。

(5)水土保持价值。

植被具有水土保持作用，一般主要是指植物根系对水土的保持和枯枝落叶层对

水土的保持作用。植被根系对土壤水分的渗透率有较大的影响。植物的根系在生长

过程中将会在土壤中挤出通道，使地表水有可能顺着根与周围的土壤之间的接触面

渗入土壤。当根衰老或死亡后，它们会收缩，留出一些空隙，水也可以通过这些空隙渗

入土壤。其次，因为树干、树枝和枯枝落叶增加了地表粗糙度，从而对水流产生了阻

碍作用，减小地表径流的速度，延缓径流的出现和汇集。

水土保持的价值一般是从保护土壤肥力、减少土地废弃和减轻泥沙淤积3个方

面来评价，在这里主要采用市场价值法、机会成本法和影子工程法，计算公式如下：

y(力=巧(x)+K(功+巧(刁 (14)

yO)为在像元x处每年的水土保持价值(元)：K(曲为在像元x处每年保护土壤

肥力的价值(元)：K(力为在像元x处每年减少土地废弃损失的价值(元)：巧(x)为在



第一章生态资产评估理论与方法

像元x处每年减轻泥沙淤积损失的价值(元)。

1．4 基于遥感的生态资产评估方法优势

随着地球空间信息技术和遥感对地观测的发展，人们在获取对地观测数据的技

术和方法上以及从遥感信息中提取所需要的地表信息的理论和应用都已积累了相当

丰富的研究成果。随着一系列的大型遥感计划的实施，多时间分辨率、多空间分辨

率和多光谱分辨率的综合对地观测体系已经基本形成。同时，图像处理技术、模式

识别技术、综合分类技术与信息提取等技术的发展大大改善了人们对海量数据的处

理和信息挖掘。遥感技术的发展使得人们把传统的搿点”测量方法获取有限代表性

的信息扩展为更加符合客观世界的搿面"信息，为多尺度的生态环境监测研究提供

了理论基础和技术支持，极大地促进了生态环境的定量研究n叮．

总结以上可知基于遥感的生态资产评估与传统的生态资产评估有以下几点优

势：‘19·3丑枷

首先，基于遥感的模型用于生态资产评估可以克服传统方法“以点代面"的缺

点，减少了统计模型用地面观测值插值所引起的误差，提高了评估精度。

其次，因为遥感数据可以具有不同的波谱、不同的时空分辨率，通过多源数据

的融合处理，可以较精确的进行各种生态系统类型的划分，并可以反演出一些生态

与非生态的模型参数(如生物量模型、NPP模型，蒸散量模型等)。

第三，相对传统的数据采集途径来说，遥感数据具有成本低，获取容易，速度

快等特点．

第四，基于遥感方法的生态资产评估模型，可以较容易的搭建在GIS平台上，

通过和地面统计数据的链接，利用计算机技术可实现区域生态资产自动化评估。

第五，受数据特点和自动化要求的限制，所选择的方法与模型会使一部分生态

服务被忽略，但从工程性的角度来看，这样可以提高系统的可行性。对于被忽略的

生态服务，如果通过调查发现这部分价值不应该完全被忽略，则可以通过其它的途

径进行计算，例如将某种被忽略的生态价值纳入到其它价值中进行计算，或者根据

经验判断这部分价值在总价值中所占比重，这样可以通过计算其它价值来进行估算。
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(

福

海相望，东北与浙江省毗邻，西北与江西省交界，西南与广东省相连。福建是中国

著名的侨乡，旅居世界各地的闽籍华人华侨大约有1088万人。此外，福建与台湾渊

源流长，关系最为密切，台湾同胞中有80％的人祖籍为福建。福建居于中国东海与

南海的交通要冲，是中国距东南亚、西亚、东非和大洋洲最近的省份之一。

福建省南北跨度介于北纬23度30分至28度22分之间，东西跨度介于东经115

度50分至120度40分之间。福建省陆地面积约为12．14万平方公里，其中，山地、

丘陵占陆域的8喁，分别为9．1万km2，1．82万km2，海域面积13．63万平方公里。

全省海岸线总长6128公里，其中大陆线3324公里，居全国第二位。大小岛屿1546

个，占全国的l／6，并且拥有福州湾、厦门湾、兴化湾、沙埕港、湄州湾、三都澳

等众多天然港湾．

图2福建省行政图

Fig 2 Fujian Administrative maps

图3福建省地形图

Fig 3 Fuj ian topographic map
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(2)福建地形

多山是福建省的主要地形地貌特征，而这一地形的形成是地球内外力相互作用

的结果，主要归功于燕山时期的新华夏系巨型构造，燕山运动造就了福建省自西向

东两高两低的马鞍状基本轮廓嘲。福建有两列山脉，分别为武夷山脉和鹫峰山一戴

云山一博平岭山脉，在两列山脉之间，丘陵连绵，河谷、盆地纵横交错穿插其间：福

建省平均海拔较高，高差较大，地势总体上是从西北向东南下降，东南部沿海地区

地势最低，海岸线曲折，岛屿星罗棋布，港湾众多。

(3)福建气候

福建省地处亚热带气候带，主要包括中亚热带季风气候和南亚热带季风气候两

种，全年气候温暖，雨量充沛，日照百分率较低，水热充足。福建省全年日照百分

率仅为40％-50％之间，处于全国日照较弱地区，但由于福建省地理位置靠近北回归

线，所以其辐射量中等；由于受地形的影响，福建省温度跨度较大，表现为西北山

区温度低，东南沿海温度高，全年平均气温跨度为15"C-22"C；福建省年平均降水

量在1000—2200mm之间，其分布特点与温度分布规律相反，具体表现为降雨从西北

向东南递减，东南沿海地区是本省雨量最少的地方，西北内陆是福建省降雨最多的

地方，和温度分布规律一样雨量分布的多少受地形、地势的影响显著。

(4)福建植被

福建省植被种类丰富繁多，种群复杂，群落错综分布，以亚热带植被为主，主

要的原生植被类型有中亚常绿阔叶林、混交林、竹林、亚热带灌丛、自然草地、红

树林等；而福建省原生植物群落大多数已遭破坏，现在主要是以次生植被、人工植

被为主，具体为马尾松、果园、茶园、杉木林、人工草地等类型，具体见福建省植

被覆盖图渊．

福建省植被分布由于纬度和海拔高度的差异，其分布和类型组成也不尽相同，

由福建省植被覆盖类型图可以看出农用地在东部沿海地区分布集中，沿海岸带呈带

状分布，内陆地区农用地分布较为零散；竹林主要分布在西部内陆山区，主要集中

在龙岩、三明、和南平地区，而东部沿海地区则分布较少，只有小面积零散分布；

自然生草地数量较少，分布区域小，主要集中在龙岩市的长汀县、上杭县、连城县、

永定县以及龙岩市行政区边界的武平县有着小面积自然草地，漳州市的和平县、云

霄县、漳浦县、东山县和华安县，泉州地区的南安市、安溪县，三明地区的大同县，

南平地区的光泽县和武夷山市，以及宁德地区和福州地区的沿海地段有着少量的自



然草地分布；灌丛几乎遍布福建全省，但面积较小，经济发达的沿海地段分布较少；

混交林分布数量不多且较为零散，在全省均有零星分布：阔叶林和灌丛几乎分布全

省，数量较多，相对于龙岩、三明和南平内陆地区，宁德、福州、莆田、泉州、厦

门以及漳州等沿海地区阔叶林分布更为密集；和阔叶林相反，针叶林在沿海地区分

布较少，尤其是福州、莆田、泉州、厦门和漳州地区的邻近海边地段针叶林分布较

少，总体来说针叶林在福建省分布最多切最为密集。‘

福建省总面积约为121501平方千米，其中有林地面积为90807平方千米，非林

地面积为30694平方千米。针叶林几乎占福建省总面积的一半，所占比例为46．07％；

其次为农用地和阔叶林，分别占总面积的19．81％和17．87％；接下来为灌丛和竹林，

分别占9．77％和4．29％；混交林占1．09％，其他非林地占总面积的0．72％；占有比例

最小的为草地，为0．36％，具体见图5。

一=≯=：：：图4福建省植被覆盖图 图5不同生态系统类型面积百分比

Fig 4 Fuj ian Yegetation map Fig 5 area percentage of different ecosystem types

(5)福建土壤

土壤的形成主要取决于地貌、母岩、气候等因素。福建省地处中亚和南亚的湿

润地带，风化和流水侵蚀比较强烈，这些造就了福建省土壤类型多样。据统计福建

省土壤有5个土纲和7个亚纲，其中主要是以红壤和黄壤为代表的铁铝土为主；福

建土壤分布呈现水平地带性分布和垂直地带性分布相互交错的态势，主要表现为南

亚热带以赤红壤为基带的土壤地带和中亚热带以红壤为基带的红壤地带。



度(m)

石灰土

黄壤类

潮土

山地草甸土

铝硅质赤红壤

铁质赤红壤

硅质赤红壤

侵蚀赤红壤

耕作赤红壤

赤红壤性土

石质土 0．76

粗骨土 风沙土

石灰土

新积土

黄壤 O．8l 水稻土类

耕作黄壤

黄壤性土

0．69

0．8 紫色土

铝硅质红壤

铁质红壤

硅质红壤

侵蚀红壤

耕作红壤

红壤性土

黄红壤

风沙土 O．99

滨海盐土

酸性硫酸盐

土

淹育水稻土 1

渗育水稻土

潴育水稻土

潜育水稻土

0．97
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图6福建省土壤类型分布图

Fig 6 Fuji．-Soil铆pc distribution

2．2 数据预处理

2．2．1遥感数据与处理

壤

±

roll．81-1．1

图7福建省土壤厚度图

Fig 7 Fujian soil thickness map

MODIS即中分辨率成像光谱仪(Moderate—resolution Imagi ng

Spectroradiometer)是美国宇航局研制的大型空间遥感仪器，它是Terra卫星上载

的5个对地观测传感器之一。MODIS数据主要有三个特点t

第一，MODIS数据实行全球免费接收政策，Terra卫星除了MODIS外的其他传

感器获取的数据均采取公开有偿接收和有偿使用的政策，这样的数据接收和使用政

策对于目前大多数科学家来说是一个很好的数据资源；

第二，MODIS数据共有36个波段，波段范围广、空间分辨率比NOAA／AVHRR有

了很大的提高，空间分辨率主要有250m、500m和1000m，数据量化精度高，为12bit

而NOAA／AVHRR仅为lObi t；

第三，Terra卫星是太阳同步极轨卫星，每天至少可以得到至少1次白天和1

次黑夜更新数据，如果结合AQUA卫星，可获得一天4次的数据，这样的数据更新

频率，对实时地球观测和应急处理有极大的实用价值。
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MODIS测量的基本目标如下：1)用于监测陆地和海洋表面的温度和地面火情。

2)用于识别海洋彩色，水中沉积物和叶绿素。3)全球植被测绘和变化探测。4)云

层表征。5)汽溶胶的浓度和特性。6)用于大气温度和湿度的探测，雪的覆盖和表

征。7)海洋流监测。有关Wodis的波段特征及用途详见表8：

表8 Modis波段特征及主要用途

Table 8 Modis Spectral[kand properties and its application
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云顶高度
35 13．785-14．085 0．25 ～⋯一
36 14．085-14．385 0．35

免费数据，本文所采用MODIS数据为2005年terra传感器的月合成NDVI数据，空

间分辨率为ikm，每月一期，共12期。

MoDIS—NDVI数据为三级数据产品，它是以统一的时间一空间栅格表达的变量，

通常具有一定的完整性和一致性。在3级水平上可以集中进行科学研究，如：定点

时间序列，来自单一技术的观测方程和通用模型等。三级数据产品属于成品数据，

已经经过辐射定标，几何校正等预处理，所以在这里我们只对gODlS—NDVI进行投影

转换和裁剪。所用软件为ENVl4．7软件，本文所采用投影信息为：
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2．2．2气象数据与处理

文章所用气象数据均来源于福建省气象局，福建省共有71个气象监测站点，本

文共收集了05年的降雨、温度、蒸发、日照百分率、太阳辐射数据等气象数据以及

各站点的经纬度，海拔高度等基础信息。对气象数据先用EXCEL进行数据处理，计

算出福建省的各个站点的月降雨，月气温等指数，再利用各站点的纬度、经度和海拔

高度与各要素在ARCGIS9．3中用Kringing插值进行拟合来获取福建省的年平均气

温，年降雨量等专题图，并使其投影和分辨率与MODIS-NDVI数据一致。

表9福建省气象站点信息
Table 9 Meteor0109ical stations Information in Fujian Province



2．2．3其他辅助数据处理

DEM(数字高程模型)，等高距为30m，经过几何校正，配准，投影变化等处理，

使其投影方式与NDVI值相同。

社会经济数据主要包括福建省各地区国民生产总值和人均GDP,这些数据直接

来自福建省统计局。

2．3 主要研究内容与技术路线

生态资产是社会经济可持续发展的源泉和重要保障，是提升国家竞争力的重要

组成部分。随着生态环境效应的日益明显，人们对生态、环境、资源等问题越来越

关注。生态资产评估已成为近年来国内外生态学家、经济学以及政府部门研究的热

点领域，已成为绿色GDP核算与生态安全评价的基础．所以说能够明确国家生态资

产状况，对于我国国民经济发展，生态环境保护和建设都具有重要的现实意义。

本文选择海峡西岸建设的中心地带福建省作为研究区域，除此之外福建省还具

有森林覆盖率高，自然资源丰富等特点．本文用基于遥感的生态资产模型进行生态

资产估算，主要从有机物质，气候调节，营养物质循环．涵养水源和水土保持五个

方面进行福建省2005年的生态资产价值估算．全文所用的数据主要有，影像数据

(MoDIS—NDVl月数据)、气象数据(气压数据、辐射数据、日照百分率数据、降

雨，温度)、植被数据、土壤数据、地形数据等。

对于生态资产可由多种评估方法进行估算，但现阶段生态资产估算方法中比较

成熟的方法主要有以下几种：条件价值法、影子工程法、直接市场法、旅游成本法

等。随着遥感技术的发展，利用遥感进行生态资产估算变成一种趋势，本文就是在

前人的研究基础上利用改进的遥感参数模型进行生态资产遥感估算，并对计算结果

给与合理的解释。
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本文的技术路线是由遥感数据、气象数据等先i=l算出福建省NPP，再以NPP为

基础计算出有机物价值、气候调节价值和营养物质循环价值；除此之外由气象数据、

植被数据等计算出涵养水源价值和水土保持价值，最后对有机物价值、气候调节价

值、营养物质循环价值、涵养水源价值和水土保持价值进行综合计算得出福建省生

态资产总价值。具体技术路线如下：

l主羹I l霎茎l l黧l I M数。据di8 I l薹釜I l蠹l I差l l等l l耋l
l I l I l l I I l

上 上 l 占
太阳总辐射 l光合有效辐射吸收比例 l最适温度 水分胁迫

l
’ r ’ ，

I I l I I I

l—I I Tt I I T2 I
I I l

1 ， 上
光合有效辐射 l实际光能利用率

上
NPP

降雨 蒸散量 植被分类l +壤数据
l l - I

上 土 1L ， I 上
涵养水源价值 水土慑持价值 气候调节价值 营养物质循环价值 生产有机物价值

I l l

上 土
生态服务功能价值 自然资源价值

l
生态资产价值
●■P-

图9技术路线图

Fi99Tbdmicalr嘣cmap
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第3章福建省生态资产评估

3．1 研究区生态系统类型划分

3．1．1生态系统分类

福建省生态系统复杂多样，根据福建省植被类型图(1：10万)和本文研究的

生态资产的目的和意义，把福建省生态系统分为lO大类，分别为阔叶林生态系统、

针叶林生态系统、竹林生态系统、混交林生态系统、灌丛生态系统、草地生态系统、

农田生态系统、城镇生态系统、水域生态生态系统和未利用地生态系统。具体分类

见下表：

表10福建省生态系统分类

Table 10 Ecosystem classification in Fujian Province
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福建省植被种类丰富繁多，种群复杂，群落错综分布，以亚热带植被为主，主

要的原生植被类型有中亚常绿阔叶林、混交林、竹林、亚热带灌丛、自然草地、红

树林等；而福建省原生植物群落大多数以遭破坏，现在主要是以次生植被、人工植

被为主，具体为马尾松、果园、茶园、杉木林、人工草地等类型嘲。

福建省植被分布由于纬度和海拔高度的差异，其分布和类型组成也不尽相同，

由福建省植被覆盖类型图可以看出农用地在东部沿海地区分布集中，沿海岸带呈带

状分布，内陆地区农用地分布较为零散；竹林主要分布在西部内陆山区，主要集中

在龙岩、三明、和南平地区，而东部沿海地区则分布较少，只有小面积零散分布；

自然生草地数量较少，分布区域小，主要集中在龙岩市的长汀县、上杭县、连城县、

永定县以及龙岩市行政区边界的武平县有着小面积自然草地，漳州市的和平县、云

霄县、漳浦县、东山县和华安县，泉州地区的南安市、安溪县，三明地区的大同县，

南平地区的光泽县和武夷山市，最后实在宁德地区和福州地区的沿海地段有着少量

的自然草地分布；灌丛分布福建全省，但面积较小，分布较少的地区是经济发达的

沿海地段；混交林分布数量不多且较为零散，在全省均有零星分布；阔叶林和灌丛

一样分布全省，数量较多，相对于龙岩、三明和南平内陆地区，宁德、福州、莆田、

泉州、厦门以及漳州等沿海地区阔叶林分布更为密集；和阔叶林相反，针叶林在沿

海地区分布较少，尤其是福州、莆田、泉州、厦门和漳州地区的邻近海边地段针叶

林分布较少．总体来说针叶林在福建省分布最多切最为密集。

3．1．2分类结果验证

根据分类结果统计可知福建省总面积约为123001平方千米，其中有林地面积为
j^． ⋯

90807平方千米，非林地面积为30694平方千米。针叶林占福建省总面积的46．07％；

其次为农用地和阔叶林，分别占总面积的19．81％和17．87％；接下来为灌丛和竹林，

分别占9．771I和4．29％j混交林占1．09％，其他非林地占总面积的0．72％：占有比例

最小的为草地，为0．36％。
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由福建省林业厅和福建省国土资源厅统计年献可知，福建省全省辖区土地总面

积124015．66平方千米，有林地面积为83254．07平方千米，非林地面积为40761．59

平方千米，具体的面积对比如下。

表11分类面积与官方统计面积对比
Table 11 The comparison between category area and official statistics

area

对比分析可知，通过遥感图进行植被分类所得的面积与官方统计面积对比，差

别较大，尤其是林地，建设用地和未利用地三种的差距最大，而农用地差值最小，

分析其原因主要如下：首先，基于TM遥感影像解译下的植被生态系统分类，解译精

度会受到限制，由于福建省植被类型复杂，杂草遍布重生，而福建省大面积的草地

分布不多，大多数分布在林地之间，在进行分类时容易造成混淆，最后导致分类计

算出来的草地面积大于实际的统计值；其次，福建省森林覆盖度高，生态环境良好，

很多未利用地并不是寸草不生，很多未利用地上面覆盖杂草等植物，在进行遥感解

译时往往会把这一部分判读为草地或林地，除此之外福建的城镇村庄地区多林木，

很多村庄都是沿山脚而建，在进行遥感影像解译时会把建设用地归并到林地或其他

用地里面，最后导致分类结果与统计数据的不一致。归结最终原因则是福建地区的

山区众多，植被类型复杂多样，地形支离破碎，特殊的生态生境导致了遥感解译的

不足。

3．2 植被净初级生产力(NPP)估算

3．2．1 NPP模型构建

植被净第一性生产力(Net Primary Productivity)是指植物在单位时间单位

面积上由光合作用产生的有机物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分口力。现阶段对
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NPP的估算主要有三种：气候生产力模型、生理生态过程模型和遥感驱动力模型(光

能利用率模型)，这三种模型各有优缺点，气候生产力模型是以点带面的形式，误

差较大；生理生态过程模型所需参数较多且难以获得，遥感驱动力模型是一种较新

的估算方法，使用遥感驱动力模型可以实现区域实时动态监测。鉴于研究的目的和

模型的适用性，本文选取了遥感驱动力模型(光能利用率模型)进行NPP计算。

基于光能利用率的NPP模型是由光合有效辐射(APAR)和实际光能利用率(￡)

组成，其估算公式如下所示：

NPP(x，t)=APAR(x，t)×s(x，t) (15)

公式中，APAR(x，t)为植被所吸收的光合有效辐射，单位为gC·m‘2·month～，

￡(x，t)表示实际光能利用率，单位为gC·MJ-1

太阳总辐射 MoDIs．NDⅥ I I植被霜薷类犁
I I

1 r ’ r 1 r

光合有效辐射 光合有效辐射
●_-一
NDⅥ，SR最大

PAR 吸收比例FPAR 值和最小值

’ r

最大光能利用率

8m盯

1 r 温度、水分胁迫因子

植物吸收的光合

有效辐射A．PAR
实际光能利用率

1L ·

脚

图10净初级生产力(NPP)估算模型总体框架

Fig 10 Frame of net productivity(NPP)Estimation

．32·
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3．2．2 APAR的估算

植被吸收的光合有效辐射大小除了取决于太阳总辐射外还取决于植物本身的特

征，公式计算如下。

APAR(x，t)=SOL(x，t)×FPAR(x，t)×0．5 (16)

式中，SOL(】【’t)表示像元x在t月的太阳总辐射量，单位为MJ·酊2·month。1，

FPAR(x，t)为植被层对入射光合有效辐射的吸收比例，O．5表示植被所能利用的

太阳有效辐射占太阳总辐射的比例系数为0．5。

(1)FPAR的估算

研究表明在一定范围内，光合有效辐射吸收比例FPAR与植被指数NDVI存在着

线性关系【鼙】，这种线性关系可以用植被指数的最大最小值和光合有效辐射吸收比例

的最大最小值来表示，即：

FVAR(x，t，={主篓竺筹兰三兰兰甜(m口ARmax—FPARmln，+FPRAmin。。7，
式子中，NDVIL蛳，NDVIi。皿In分别对应第i中植被类型的NDVI最大值和最小

值，具体见表。

表12 NDV最大与最小值取值

Table 12 the maximum and minimum values of NDVI

(2)FPAR、NDVI最大值和最小值的确定

FPAR最大最小值的取值与植被类型无关，最大值为植被全覆盖状态下的取值，

最小值为裸地状态下，在这里分别取0．95和0．001 I同理NDVImax是指植被刚好达

到全覆盖状态下的NDVI值，并不是指某一植被类型NDVI实际能达到的最大值，

最小值为无植被状态下的取值，本文NDVI最大值和最小值采用朱文泉等的研究成果

啪】，所确定的各植被类型的NDVI最大值与最小值如表12所示。
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3．2．3光能利用率的估算
‘

光能利用率是指在一定时期内单位面积上生产出来的干物质中所包含的化学潜

能与该时间段投射到该面积上的光合有效辐射之比。最大光能利用率可以通过调节

对NPP有影响的环境因子和土壤水分因子来实现对NPP的调控。而现实条件中的最

大光能利用率受到温度因子和水分因子的胁迫影响嘲，具体计算公式如下所示

￡(x，t)=tl(x，t)×E2(x，t)x W。(x，t)x s眦 (21)

式中，Tel x，t)和Tc：(x，t)是温度(高温和低温)对光能利用率的胁迫作用；

w：(x，t)为水分对光能利用率的胁迫作用：￡蛆是理想条件下的最大光能利用率，

单位为g C·盯1。光能利用率的估算流程如图11所示。

植被分类图 NDⅥ 月平均气温 月总降水量

I

上
最适温度

I

1 ， 上 上 ， r ’ r

最大光能利用率 温度胁迫系数1 温度胁迫系数2 水分胁迫系数

0

光能利用率l
图11光能利用率估算流程图

Fig 1 1 Flow chart of light哦dfidency

(1)温度胁迫因子的估算

t。(x，t)因子：t。(x，t)反映了低温或高温植物内在的生化作用对光合的限制

而降低净第一性生产力㈨n1．其计算公式为：二一

1(x，t)=o．8+0．02×k(x)一0．0005×[k(x)]2 (22)

式中，k(x)为植物生长的最适温度，定义为某一区域一年内NDVI值达到最

高时的当月平均气温(℃)：当某一月平均温度小于或等于一10"C时，Td(x，t)取0。

．34·
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TB：(x，t)因子：t：(x，t)表示温度从k(x)向高温或低温变化时植物光能利用
率逐渐变小的趋势池姗，这是因为低温和高温将会导致高的呼吸消耗，最终将会导致

光能利用率的降低。公式计算如下：

T。2(x，t)=l·1 8 4／{I+ex p【o．2×(T。p。(x)一1 o—T(x，t))】}，。口、
×1／{1+exp【0．3×(一T。pt(x)一1 0+T(x，t))】)

当某一月平均温度T(x，t)比最适温度k(x)高10"(2或低13"C时，该月的

L：(x，t)值等于月平均温度T(x，t)为最适温度k(x)时t：(x，t)值的一半(Poter et

a1．，1993：Field et a1．。1995)．

(2)水分胁迫因子的估算

当土壤水份含量超过某一阀值时植被的蒸发速度不再受土壤水份的影响；当土

壤含水量低于这个阀值时，植被蒸发速度随土壤含水量的降低而降低，所以说水份

状况对植被的生长具有重要作用m1，因此，周广胜和张新时用区域实际蒸散量与区

域潜在蒸散量的比值来反映土壤份干湿程度蚴．

水分胁迫因子W(x，t)反映了植物所能利用的有效水分条件对光能利用率的影

响，研究表明，水分胁迫因子会随环境中的有效水份的增加而增加，一般情况下W的

取值范围为0．5一l，在极端干旱条件下W取值为0．5，而在非常湿润条件下W取值为

1，由公式(24)计算嘲：

W‘(x，t)=0．5+0．5x E(x，t)／EP(x，t) (24)

E(x，t)为区域实际蒸散量(唧)，可根据周广胜和张新时㈨(1995)建立的区域实

际蒸散模型求取：

E(x，t)=p(x，t)xRn(x，t)×【(P(x，t))2+(R。(毛t)2+P(x，t)xRn(kt))】) ，9趴

／(【P(x，t)+R。((x，t))】×【(P(x，t”2-I-(Rn(x，t))2】)

其中，P(x，t)和R。(x，t)分别为像元x在t月的降雨量和太阳净辐射量。

EP(x，t)为区域潜在蒸散量(衄)．，可根据Boucher提出的互补关系求取H3一。

EP(x，t)=【E(x，t)+Epo(x，t)】 (26)

式中的EPo(x，t)(ram)为局地潜在蒸散量，可以由Thornthwaitede的植被一气

候关系模型方法求算㈨．

(3)最大光能利用率的确定

最大光能利用率取值对NPP的计算结果影响很大，不同的植被类型其最大光能

利用率8嘣也有所不同，所以说如何确定和选取最大光能利用率的大小对计算NPP
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显得尤为重要，Potter等(1993)和Field等(1995，1998)首先提出全球的最大光

能利用率为0．389 g C·盯1，而我国学者彭少麟(2000)研究表明Potter等提

出的最大光能利用率对于广东省偏低：随后Ruimy I}Saugier(1994)，Paruelo et

a1．(1997)等学者又提出植被的最大光能利用率在0．09---2．16 g C·盯1之间；

这些取值随着研究的深入和应用逐渐发现了它的不合理性和不适用性，把最大光能

利用率固定为一个特定的值必定会对NPP的计算结果精度产生影响，由于不同的植

被所具有的最大光能利用率不同，所以探索不同植被类型的最大光能利用率成为提

高NPP计算精度的一个重要方向，本文对不同植被月最大光能利用率的取值综合参

考了朱文泉(2006年)、Running等的模拟结果，模拟结果见下表

表13朱文泉最大光能利用率取值臼町

Table 13 Maximum values of solar energy utilization efficiency by zhu

wenquan

植被类型 最小值 最大值 模拟值

落叶针叶林0．159 2．453 0．485

常绿针叶林0．204 乞553 0．389

落叶阔叶林0．256 2．521 0．692

常绿阔叶林0．407 2．194 0．985

针阔混交林0．242 o．74 0．475

常绿、落叶阔叶混交林0．461 1．295 0．768

灌丛0．429

草地0．542

耕地0．542

其它0．542

表14 Running最大光能利用率取值范围Ⅻ

Table 14 Maximum values of solar energy utilization efficiency by running

植被类型￡一(gc·MJ-’) 植被类型￡o(gc·MI"1)

常绿针叶林0．001008 落叶灌丛 o-000768

常绿阔叶林0．001259 矮林灌丛0．000888

．36·
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落叶针叶林0．001 103 稀疏灌木0．000774

落叶阔叶林0．001044 草地0．000604

混交林0．001116 耕作植被0．000604

表15徐丹不同月份的最大光能利用率‘明

Table 15 Maximum values of solar energy utilization efficiency

3．2．4福建省NPP分布

根据最大光能利用率模型计算出福建省2005年NPP总量约为1．29．101‘g(1口～，

NPP平均值约为811．469Cm-2a～，其中每类生态系统类型下的NPP平均值具体见下

表 ：
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图13 2005年福建省不同生态类型NPP总值(gCa-1)

Fig 1 3 2005，NPP value of different ecological types of Fujian(础。1)

由图可知，单位面积NPP最大的为阔叶林，其次为竹林、混交林和针叶林，再

次为灌丛、草地和农田，单位面积最小的为城镇、水体和未利用地。而对于不同生

态类型的年NPP针叶林最大，阔叶林次之，针叶林、草地、城镇、水体和未利用地

的年NPP最小．

．38．
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图15 2005年福建省不同月份下的NPP总值(gC)

Fig 15 the NPP value in different months of fujian provice(gC)

由福建省月NPP图表可知道，福建省在5月一9月期间NPP值较大，这是因为在

6-9月为夏季，这时的太阳辐射较为强烈的季节，水热条件较好，又因为福建省地

处亚热带地区，9月份太阳辐射依旧强烈，所以九月份的NPP值仍然很大．福建省

不同月份的NPP有2个高峰期，分别为6月和8月，这是因为在6月和8月分福建

省的水热条件最好，最有利于作物生长；福建省NPP最低月份为12月以及1-3月，
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其中1月份为福建省全年最低值；4-6月NPP呈上升趋势，并且上升幅度最大，6

月份NPP总量达到全年最大值；从8月份开始福建省NPP又开始呈下降趋势。这一

结论与李慧在其博士论文福建省森林生态系统NPP与NEP时空模拟研究中的研究结

果一致㈨，除此之外还与郭志华研究同处亚热带地区的广东省植被生产力时空变化

结果相似嘲。

一==籼=徽图16福建省NPP分布图 图17福建省植被覆盖图

Fig 16 NPP distribution in Fujian Province Fig 17 Fujian vegetation cover map

由福建省舯分布图可看出，福建省NPP低值区分布在福州、莆田、泉卅l和厦
门等经济发达植被覆盖较低的沿海地带以及非沿海地区的各个城市周围区域，这里

人为活动剧烈，生态破坏较为严重，植被大多为次生植被。高值区主要分布在武夷

山脉以及内地山区，这里经济不发达，人口稀少，植被覆盖度高．福建省NPP总体

分布和植被覆盖有着天然的联系，由上图可以看出，福建省NPP分布的最高值区域

和植被覆盖图中的阔叶林分布一致，未利用地、城镇、水体密集区大多分布在沿海

地带。

二、福建省NPP结果验证

由于NPP计算过程中涉及到众多模型和参数，而这些在计算过程中往往选取有

差别，NPP不仅受植被生理特征的影响和环境因子的限制，还受人为、气候等其他

因素的影响，在计算过程中由于数据，技术方法等的限制难免考虑不周，最后计算

．40．
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出的NPP和实际的NPP存在一定的误差，所以有必要对计算结果进行验证和分析比

较。

本文利用光能利用率模型计算的福建省NPP结果为1．29．10“gCa～，NPP平均

值约为811．46砌l-2a～。而李慧博士在其博士论文中用Biome-BGC计算的福建省森
林系统的NPP值为2．08×io'gCa一，本文中计算结果比李慧博士计算结果大，由于

李慧博士仅考虑森林生态系统下的NPP估算，而本文是分不同生态系统进行全面考

虑，在李慧博士论文中其NPP平均值788．349Cm_2a～，与本文研究结果接近。而刘

世荣等在其研究结果中计算出南亚热带的NPP平均值在400-1300 gCm。2a～，中亚热

带的NPP平均值在400-9509Cm_2a一。本文研究结果在其结果范围之内。

3．3 福建省单项生态资产价值估算

3．3．1自然资源价值

(一)有机物质价值

有机物质价值为每个像元的NPP乘以此像元处有机物质单位质量价值(此处取

之为2．3718X 10-4：m·g℃)的总和，经过计算得出福建省有机物质价值总值为

309．61亿元，占福建省生态资产总价值的15．57％。对于不同的生态类型针叶林的生

态资产价值占有比重最大为142．61亿元，其次为阔叶林价值为83．47万元，而林地

包括竹林、阔叶林、混交林、针叶林、灌丛的有机物资产价值为269．87万元，占福

建省总有机物价值的87．17％，所以说对于有机物价值，林地贡献率最大，其他剩余

部分仅占l傩左右，尤其是水体和未利用地，由于草地面积比较少，所以草地的有

机物价值贡献率最小。
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图18福建省不同生态系统的有机物价值(亿元)

Fig 1 8 the organic matter value ofdifferent ecosystems in Fujian provice(Billion)

单位面积的有机物价值的值域范围是238．16．3797．03元／h ml，和有机物总价值

趋势一样，森林生态系统有机物价值的单价较大，其中单价最高的为针叶林，单价

最低的为未利用地。由图19可以看出福建省不同生态系统的单价增降幅度缓和，从

森林生态系统到未利用地生态系统其单价为缓和过度，而对于福建省不同生态系统

的有机物总价值来说不同生态系统的有机物价值过度幅度较大，这里起主要原因的

是不同生态系统类型面积，不同生态系统类型面积变化幅度较大，并且面积变化趋

势与有机物价值变化趋势一致，详见图20。
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图19福建省不同生态系统有机物单价(YrAxm2)

Fig 19 the unit value oforganic matter ofdifferent∞osysten坞in Fujian provice(yu耐)



图20不同生态系统有机物价值变化与面积变化趋势对比

Fig 20 Organic mattor value changes compared with the area changes trends of different

ccosystoms

3．3．2生态服务功能价值

(一)气候调节价值

气候调节主要包括吸收二氧化碳和释放氧气的价值，经过计算得出福建省吸收

二氧化碳的价值约为702．18亿元，释放氧气的价值为619．21万元，总价值为1321．39

亿元，占福建省生态资产总价值的66．46％。

图2l福建省不同生态系统气候调节价值(亿元)

Fig 2 1 the climate regulation value ofdifferont ecosystems in Fujian Province(billion)
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气候调节价值中吸收二氧化碳价值大于释放氧气的价值，但对于不同的生态系

统它们的气候调节价值变化趋势一致，针叶林吸收二氧化碳价值最高，同样释放氧

气的价值也最高，阔叶林次之。在林地范围中针叶林、阔叶林和竹林的气候调节价

值都很高，而混交林的气候调节价值却很低，除了混交林面积较少以外这也体现出

了混交林的气候调节价值低于其他林地的调节价值。城镇、水体和未利用地的气候

调节能力最弱。

(二)营养物质循环价值

营养物质循环价值主要包括N、P、K的价值，经由计算福建省2005年营养物质

循环总价值为18．32亿元，占生态资产总价值的0．92％，占有比例很小。其中N的

价值为13．6亿元，占营养物质循环总价值的74．2296)P的价值为2．67亿元，占总

营养物质循环价值的14．5996：K的价值为2．05亿元，占总营养物质循环价值的

II．18％。分析可知，N价值>P价值>K价值，其中N的价值占有比重最大，贡献率最

大。

图22福建省不同生态资产营养物质循环价值(亿元)

Fig 22 the nutrient recycling value of diff豇-ent ecological asseCs in Fujian Province

(billion)

由图表可知，营养物质循环价值中针叶林的值最高，其次为农田和阔叶林，营

养物质循环价值最少的为草地、水体和未利用地，本文中没有对城镇进行营养物质

循环价值估算，即城镇不具有营养物质循环价值。

对于不同生态系统的N、P、K价值变化趋势和总价值的变化趋势基本一致，都

．44．
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具有三峰两谷，即针叶林、阔叶林和农田价值达到最高值，城镇，水体，未利用地

的N、P、K价值最低。对于固定的生态类型，竹林、阔叶林、混交林和针叶林的价

值均是N>P>K，而对于灌丛的价值是l◇P>N，农田的价值为N>K>P。

(三)涵养水源价值

涵养水源价值主要为计算降雨蓄积量的价值，然后以蓄积量为基础进行计算，

涵养水源价值计算公式如下溉咖：

Vw(x)=Q(x)X P×Sp (27)

Yw=∑Yw(工) (28)

Q(x)=／(x)×尺(x) (29)

(1)福建省降雨蓄积量Q(x)

降雨蓄积量=(降雨量一蒸散量)／1000．单位像元面积，经由计算得出福建省降

雨蓄积量分布图，在图上可以看出，福建省降雨蓄积量最大的地方为三明市，最差

的为东部沿海地区，蓄积量分布呈西北向东南减小的趋势，地域性明显。

图23福建省降雨蓄积量

Fig 23 The amount of rainfal l

accumulation in Fujian Province

图24福建省涵养水源价值

Fig 24 Water conservation value of

Fujian Provinc冶

(2)福建省涵养水源价值

2005年福建省涵养水源价值约为153．67亿元，对于不同的生态类型其涵养水源

价值大小排序为。针叶林>农田>阔叶林>灌丛>竹林>混交林>草地，价值较低的为草
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地、城镇、水体和未利用地，具体数值见下表。

表16不同生态系统的涵养水源价值

Table 16 Water conservation value in different ecosystems

生态类型 总价(亿元) 比例(％) 单价(元／h m，)

竹林 7．29 4．74％ 1380．51

涵 阔叶林 22．47 14．62％ 1022．17

养 混交林 1．39 0．90％ 1029．22

水 针叶林 76．94 50．07％ 1357．64

源 灌丛 15．13 9．84％ 1258．54

价 农田 29．53 19．21％ 1211．50

值 草地0．32 0．21％ 736．46

城镇0．17 0．11％827．966

水体 O．00236 O．002％ 1135．65

未利用地0．44 0．29％ 644．93

对于不同生态类型的单位面积价值，竹林单位面积价值最大为1380．51元／hm2，

针叶林次之，接着为灌丛、农用地、水体、混交林、阔叶林，单位面积价值最小的

为未利用地。这说明竹林涵养水源功能最好，而草地和未利用地涵养水源功能最差，

福建省天然草地已经逐渐消失继而被人工植被代替，这种由天然到人工的变更导致

其涵养水源功能的下降。所以说增强未利用地和草地的涵养水源功能能更好的体现

福建省生态资产价值。混交林涵养水源的单价为1029．22元／hm|，但因混交林的面

积小，导致其涵养水源价值仅为全部涵养水源价值的1．4％左右，同样情况的还有水

体和竹林。

福建省涵养水源价值与降雨蓄积量呈线性关系，其高低值分布和降雨蓄积量分

布一致，涵养水源价值分布最高的地方为三明市西部地区，主要包括建宁县、宁化

县、明溪县、泰宁县、将乐县和清流县，除此之外还包括宁德地区的拓荣县、周宁

县、屏南县、福鼎市以及南平的建瓯市：低值主要分布在东南沿海地区，包括福州、

莆田、泉州、厦门、漳州和龙岩市等沿海地区；中值主要分布在三明、南平和宁德

地区中高值除外的部分。由此可见，福建省涵养水源价值总体分布是西北山区生态

资产价值比较高，东南沿海地区比较底，相对于经济发达的东南沿海地区西北山区

工业经济欠发达，人口密度底，植被覆盖度高．

(四)水土保持价值

水土保持价值一般采用市场价值法、机会成本法和影子工程法从保护土壤肥力、

·46．
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减少土地废弃和减轻泥沙淤积3

V(x)=KO)+K(力+蚝(功 (30)

矿(x)为在像元X处每年的水土保持价值(元)：K(力为在像元x处每年保护土壤

肥力的价值(元)：圪(x)为在像元X处每年减少土地废弃损失的价值(元)；Vs(x)为在

像元X处每年减轻泥沙淤积损失的价值(元)．

水土保持中的保土量与保土措施的面积、保土定额以及侵蚀模数成正比，其计

算公式为呻1：

Tgf=△万g木A暑／Dh) (31)

乙1=△疋jIc彳g． (32)

△万=万一4 (33)

其中：乙为保土表面积(m1)；％为保土量(T)：万为潜在侵蚀模数

(T／hm2·口)；4为实际侵蚀模数(r／枷2·口)；As为覆盖类型面积(mI)；P

为土壤密度，取全国平均土壤密度1．185TM咖；h为土壤层厚度，根据统计，福建

省不同土壤具有不同厚度，具体见表格：

表17不同植被类型土壤侵蚀模数‘枷

Table 17 soil erosion modulus of different vegetation types

表18福建省不同土壤类型厚度洌(m)
Table 1 8 The thickness of different soil types in Fujian Province(n1)

_●-_-●-_-_-_●●●_____·-_-·__--●●_●●_·______●-_··__l·l·__●--●__l·_-___●_●●--●_-_____一-T_______________-·‘_·__-__●-●_--__●●-_-类型 赤红壤 红壤 黄壤．水稻土 石灰土 山地草甸土潮土 风沙土

厚度 1．1 0．96 0．8l 1 0．76 1 0．69 0．99

1．保持土壤肥力价值

保持土壤肥力的计算是根据保持的土壤中的氮、磷、钾的含量来估算保持土壤
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肥力的价值嘲。

■=乙t·Cf奉只 (34)

式中：巧为保持土壤肥力价值(元)；乙l为保土量(T)：C为土壤中有效氮

磷钾含量，具体见下表；露为氮磷钾的价格，其中氮为400元／T，磷为350元／T，

钾为300元／T。

表19不同植被类型下N，P、K含量表(T／T)
Table 19 The N，P，K content in different vegetation types

2．减少土壤损失价值

保持土壤价值是从农业收益方面计算保持下来的土壤带来的价值嘲，计算公式

为

y2=T∥l枣r∥ (35)

式中，屹为保持土壤价值，白为农业平均收益，其中林地平均收益为：263．58

元／hm2．a；草地平均收益为：245．5元／时．a；农田平均收益：500元／元／hm'．a

3．减轻泥沙淤积价值

采用劳力成本法，即假设未采取任何水土保持措施时，淤积在河道中的泥沙采用

人工清淤，其所需的费用表示采取该措施后所带来的价值叫，计算公式为

y3=T万木r刀=T∥，Ic 24％木厂刀 (36)

式中：巧为减轻泥沙淤积价值，元：Tn为减小泥沙淤积量，t：厶为人工清淤费

用，在这里为2．5元／岔。

4．福建省水土保持价值

(1)福建省土壤保持量

表20不同生态类型的土壤保持量

Table 20 The quantity of soil conservation of different ecological types
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农田 24357387846 19．96 657633512．1 34．59 7550790．23 1．04

竹林 5279852578 4．33 152149313．9 8．Ol 263992．63 0．04

混交林1345554572 1．1 47158981．2 2．48 672777286 92．6

总计 1．22048E+II 100 1901162513 100 726537257．9 100

图25对比分析图

Fig 25 Comparative analysis

结果表明福建省土壤保持总量为1901162513吨，其中针叶林土壤保持量为

156156977．8吨、阔叶林为548796174．6吨、草地为12375629．19吨、灌丛为

326891924．1吨、农田土壤保持量为657633512．1吨、竹林土壤保持量为152149313．9

吨，混交林为47158981．2吨。

在土壤保持量中农田占有比例最大为34．5996，阔叶林占有比例为28．87％，草地

占有比例最小为0．65％；针叶林占有福建省植被总面积的46．41％，但土壤保持量和

土壤保持面积却占有不到其总的1傩，这说明针叶林的水土保持最好。其余植被类型

的土壤保持量和植被面积均称正比，而各植被类型土壤保持面积比例分布极为不均，

其中混交林占到9096多，其次为针叶林占6．08％。

表21福建省不同生态系统的水土保持价值(一)

Table 21 Soil and Water Conservation value of different ecosystems in

’?‘’Fujia．Province
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价值 合计 4．27 17．73 1．09 44．66 30．78 61．70 1．13

减少土壤损失价值 O．04 0．15 0．02 0．04 0．09 0．33 0．01

减轻泥沙淤泥价值 1．01 4．21 0．26 lO．61 2．30 4．63 0．09

总价 5．31 22．09 1．36 55．32 33．17 66．69 1．21
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图26福建省不同生态系统类型水土保持价值(二)

Fig 26 Soil and Water Conservation value of different ecosystems in

Fujian Province

图27福建省不同生态系统类型水土保持单价(元／h m1)

Fig 27 the unit val,七ofSoi l and Water Conservation ofdifferent ecosystems in Fujian

provice

不同植被覆盖类型的水土保持总价值是：农田>针叶林>灌丛>阔叶林>竹林>混交

林>草地。然而由于每种植被覆盖类型的面积不一样，对于不同植被覆盖类型的总价

值大小比较具有一定的局限性，所以还应该进行单位面积价值比较大小，不同植被
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覆盖类型的单位面积价值排序大小为：灌木>草地>农田>竹林>阔叶林>混交林>针叶

林。对于不同植被，其水土保持单价可分为两个量级，第一种为草地，灌丛和农田，

它们的单位面积水土保持价值相差不大，分别为2759．68元／hm2、2736．34元／hm2

和2755．74剐hm2；其余的为第二种，分别为阔叶林、竹林、混交林和针叶林，它

们的单位面积价值也相差分毫，基本相等，可见森林生态系统的水土保持单价基本

为同一水平，不会因为树种的不同而变化差异大。

福建省水土保持总价值为185．15亿元，占福建省生态资产总价值的9．31％左右，

其中保持土壤肥力价值为141．36亿元，占水土保持价值的87．16％s减少土壤损失

价值为0．68亿元，仅占总价值的0．37％；减轻泥沙淤积价值为23．12亿元，占总价

值的12．48％．由此可见，在水土保持价值中，保持土壤肥力的价值占主要部分，而

农田的保持土壤肥力价值又最高，其次为针叶林和灌丛。在减轻泥沙淤泥价值中针

叶林价值最高，其次为农田和阔叶林。

3．4 福建省生态资产评估结果统计与分析

3．4．1生态资产价值结果统计

(一) 不同指标的价值对比

2005年福建省生态资产总价值约为1988．14亿元，其中组成生态类型价值评估

指标的各类指标价值比例见图28，由图可以看出，各类指标价值的大小关系是：气

候调节价值>有机物价值>水土保持价值>涵养水源价值>营养物质循环价值。其中气

候调节价值在生态资产总价值中占有分量最大为60％左右，由此可见气候调节作用

对生态资产的贡献大小，其次为有机物价值约占总价值的16％，这两种评估指标的

价值成为福建省生态资产价值的主要构成部分，而营养物质循环价值占生态资产总

价值不足1％，所占比重很小，几乎可以忽略。
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图28福建省不同指标的价值对比图(亿元)

Fig 28 The value ofdifferent indicators comparison chart(billion)

(--)不同生态系统的价值对比

不同生态类型总值(亿元) 不同生态类型单价(元／时)
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图29不同生态系统价值对比

Fig 29 Comparison of different eco‘。system value

从图29可以看出，针叶林单位面积资产价值并不高但其生态资产价值却最高，

这与其面积比例分不开，因为在所有生态类型中，针叶林所占面积最大，面积优势

使其资产占有比例最大。除此之外农田、阔叶林的生态资产价值也较高，而城镇、

水体、未利用地生态资产价值很低，基本上没有自然资源和生态资产服务功能。

福建省素有八山 水分田的美称，具有着丰富的森林资源。在福建省生态资

产中森林资源所具有的生态资产价值占福建省生态资产总价值的84．3％，可见森林

资源对福建省生态资产的贡献之巨大，在福建省生态效益发挥中占主要地位，所以

说保护森林资源，保护生物多样性是生态环境建设的重要内容。
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(三)不同服务功能的价值对比

表22福建省自然资源价值与生态服务功能价值对比表

Table 22 Comparison Table between natural resources value and ecological

service value

生态资产价值由自然资源价值和生态服务功能价值组成，经计算得出福建省生

态资产价值中生态系统服务功能价值贡献率最大，生态系统服务功能价值为1678．53

亿元，占总生态资产总价值的84％，而自然资源价值为309．06亿元，仅占生态资产

总价值的16％。Constan盟把生态资产价值评估指标分为17大类，但由于数据和技

术等条件的限制，本文仅在生态资产评估指标中选择了有机物质、气候调节、营养

物质循环、涵养水源和水土保持五个指标，所以计算的结果值会比实际中偏小。

图30自然资源价值与生态系统服务功能价值对比表
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Fig 30 Comparison between natural resources value and ecological service

value

在不同生态系统类型中，针叶林的生态系统服务价值占有比重最大，相应的其

自然资源价值占有比例也最大；水体的自然资源价值占有比例最小，其生态服务功

能价值占有比例也最小；除了阔叶林以外，其他生态类型的自然资源价值占有比例

与其生态服务功能占有比例成正比；草地、城镇与未利用地的自然资源价值和其生

态服务功能价值均很低，这一结论和其他学者的研究结论一致。

(四)单位面积生态资产价值

福建省05年单位面积生态资产平均值为14246．47元／hm‘，而对于不同生态类型

的生态资产平均价值，阔叶林的平均价值最高为25007．5．74 yr．,／hm‘；其次为竹林，

平均价值为20591．45元／矗朋‘；再次为混交林，其单位面积生态资产价值为20132．81

元／hm‘。林地包括竹林、阔叶林、混交林和针叶林，由图表显示可知这几种林地的

平均生态资产价值比其他种类都要高，这说明森林的单位面积生态资产价值高，对

生态资产总价值贡献率大，所以保护森林资源有利于提高生态资产价值；城镇、水

体和未利用地的平均生态资产价值最低，合理开发未利用地、绿化城市有利于增加

福建省生态资产价值。

图3l福建省不同生态系统单位面积生态资产价值

Fig 3 1 the ecological asset value ofper unit area ofDiffcrent ecosystems in Fujian
Provic宅
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3．4．2生态资产空间分布

福建省生态资产价值总体分布范围为：低值区主要分布在沿海、沿河流地区以

及城镇密集地区，这些地方普遍现象是人口多，经济发达，交通便利，人为活动剧

烈，环境质量差，生态环境脆弱；高值区主要分布在太姥山、戴云山、玳瑁山、博

平岭山区，这些地方植被覆盖率高，在涵养水源，补充地下水，抑制蒸发，调节河

川流量，调节气温变化等都具有显著的功能，所以这些地方的生态资产价值最高；

由图还可以看出高值区主要分布在三明和南平地区的交界处以及次沿海地段，这是

因为在次沿海地带阔叶林分布最为密集，阔叶林的单位面积生态资产价值又最高，

所以高值区会出现在次沿海地带；整体来说福建省单位面积生态资产价值较高，除

了沿海地段单位面积生态资产分布较均。

图32福建省生态资产分布图(元／hm2)

Fig 32 Distribution ofecological assets in Fujian Province(yuan／hm2)

由福建省生态资产空间分布图可以知道福建省生态资产价值与土地利用类型有

紧密联系，林地，园地和草地利用类型的生态资产价值较高，而居民用地，工矿用

地、交通用地和未利用地的生态资产价值较低。福建省土地利用类型分布状况是沿



图34福建省生态资产价值与国民生产值对比表

Fig 34 The comparative chart between ecological assets value of different

regions and gross domestic product

福建省不同地区生态资产总值大小关系是：南平市>三明市>龙岩市>漳州市>宁

德市>福州市>泉州市>莆田市>厦门市．从生态资产价值大小可以看出，生态资产价

值最高的地区在福建内地山区，而位于沿海的泉州市、莆田市和厦门市生态资产最

低，所以说福建省生态资产价值分布总体上符合从内地到沿海递减规律。对于国民



生产总值大小关系为t泉州市>福州市>厦门市>漳州市>三明市>龙岩市>莆田市>南

平市>宁德市。国民生产总值分布规律总体上符合从沿海到内陆递减的规律，除宁

德市除外。

只对不同地区生态资产总值和国民生产总值进行比较大小不够全面，还需要对

其单位面积价值进行对比分析。福建省不同地区生态资产单价大小排序为：漳州市

>三明市>宁德市>泉州市>南平市>龙岩市>福州市>莆田市>厦门市，而人均GDP大

小排序为：厦门市>福州市>泉州市>--明市>龙岩市>漳州市>南平市>莆田市>宁德

市。通过大小对比可以看出来，单位面积生态资产价值高值和低值分布与人均GDP

大小分布相反，如厦门市单位面积生态资产价值最低，但其人均GDP最高。

经过分析可以知道福建省生态资产价值与GDP大小基本成反比关系，泉州市

GDP最高，人均GDP第三，其生态资产总值列最后三位；厦门市的生态资产总值

最低，生态资产均值也最低，相反厦门市GDP排列第三，人均GDP最高；而对于

三明、南平和宁德地区，国民生产总值、人均GDP和生态资产相对大小比较稳定，

而单位面积的生态资产大小三明地区远远大于南平和宁德地区。厦门市的城市化水

平最高，其单位面积的生态资产价值最低，这是因为厦门市经济最为发达，人口密

集，人类对环境的改变最大，土地利用类型以城镇用地和工矿用地面积最大，所以

它的单位面积生态资产价值最低，相反三明、南平、宁德地区经济贡献较低，城市

化程度，工业化程度以及经济发展程度较低，人口密度低，植被覆盖度高，生态环

境好，其单位面积生态资产价值则较高，这充分说明了人为活动对生态资产价值的

影响。

虽然说生态资产价值和国民生产总值呈反比关系，但国民生产总值只是其中影

响因素之一，生态资产价值除受经济影响外还受土地利用类型面积，温度，降雨等

因素的影响，例如漳州市单位面积生态资产价值最高但其人均GDP在排序中位于中

等，三明市单位面积生态资产较高其人均GDP也属于中上等级。

3．5 结果验证与分析评价

3．5．1结果验证

姚成胜在土地利用变化的社会经济驱动因子对福建生态系统服务价值的影响中
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得出福建省林地生态系统单位面积的生态价值为21599元／砌2【501，而本文中林地生

态系统单位面积价值为20854．99元／砌l。，这与姚成胜得结论相近。金燕在仙居县生

态资产评估及其社会经济的关系研究中对赵同谦的计算结果进行修正得到林地单位

面积生态资产价值18386．67元／砌2[51】，本文林地平均值为20854．99元／^加2，这和

本文计算所得出的结果相差不大，由于仙居县位于福建省北部，水热气候有差异，

所以说计算结果会有差异。潘耀斛1刀，谢高地【15]等根据Constanza单位生态价值当

量进行修正得出我国平均状态下的生态服务价值单价：林地19334元／hm‘，草地

6406．05．元／厅聊‘，农田6144．3无矗肌‘，水体为40676元，hm‘，丽本文中的草地和农

田以及水体的单位面积生态资产与其结论相差较大，这是因为潘耀忠和谢高地等人

针对中国整个研究区进行计算，没有考虑到地域差异，福建省属于亚热带，水热条

件好，受雪灾、旱灾、冻灾等自然灾害的影响比北方或西北地区要少，并且福建省

草地四季常绿，耕地一年两熟或两年三熟，植被丰富多样，所以福建省草地和农地

单位面积生态资产价值大于全国平均水平属于合理范围。

国内一些学者根据Constaaza的生态资产单位价值进行修正计算的水体单位价

值比较高，这是因为Constanza在计算水体的单位生态资产价值时不是纯水体，已

经包括了水域边上的杂草和部分湿地，而本文中的水体为较为纯粹的水体范围，所

以说本文和Constanza、潘耀忠、谢高地等人的计算结果差别较大。

孙文泉在长江三角洲地区生态资产评估中指出2005年浙江省单位面积生态资

产价值为18660元／乃研‘，安徽省单位面积生态资产价值为10075元／，翮‘；金燕在仙

居县生态资产评估及其社会经济的关系研究中计算出浙江省仙居县2004年单位面

积生态资产为19200元／砌2【52】；本文中计算出福建省生态资产单位面积价值为

14246．47刃hm2。由各研究区的生态资产单位面积价值大小可以看出，福建省单位

面积生态资产价值计算结果合理，但由于生态资产价值估算没有统一的标准，不同

人在研究生态资产时选取的评价指标和参数会有不同，所以难免计算结果会存在一

定的变化幅度。

3．5．2影响因素分析与评价

(一)气候因素

气候变化如温度、辐照度、水分等能影响生态系统的质量状况和生产能力，特

．58-
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别是那些对环境依赖性比较强的生态系统，如农田、草地等。．

万物生长都离不开阳光、温度和水分等气候因子，所以说生态系统与气候有着

紧密的联系。福建省属于亚热带季风气候，年平均气温在15．22"C之间，温度适宜，

年平均降雨在1000．2200mm，降雨丰富，所以说福建省具有良好的水热条件，适合

作物生长，各种生态类型长势良好。福建省降雨分布受地形地势影响明显，多雨区

主要分布在武夷山、鹫峰山区、戴云山、博平岭地区，而这些地方又是生态资产价

值分布最高的地区，可见降雨对生态资产的影响巨大。

(二)人为因素

人类活动(人口变化、城市扩张、经济结构的变化)主要对生态系统的质量和

占有面积上有影响，通过影响不同生态系统的面积和质量使其生态资产增加或减少。·

比如，人类对森林的砍伐，对林地的破林变耕以及不能及时补栽幼苗等而导致土壤

流失、生态系统破坏，使其单位面积森林生产力变小，从而使其自然资源价值和生

态服务功能价值减小，最终导致森林的单位面积生态资产价值降低。由计算结果可

知福建省沿海地区经济发达，人为活动频繁，而这些地方的生态资产价值最低：相

反福建省内陆山区，人口稀少，经济发展缓慢，这些地区生态资产价值却最高；

(三)政府政策因素

政府对土地利用构成具有宏观调控和引导作用，经济发展和生态环境如何选择

一个平衡点，工矿用地的增加所带来的经济利益与生态环境破坏的矛盾如何去协调，

这些都需要深入讨论。

随着经济的发展，建筑用地越来越多，建筑用地的增多必然会导致林地、草地、

耕地等的减少，而由前面的计算我们已经知道建筑用地的单位面积生态资产价值很

小，土地面积总量又是一定的，所以发展经济和城镇化的扩张必然降低生态资产价

值。由福建省生态资产空间分布图可以知道福建省生态资产价值与土地利用类型有

紧密联系，林地，园地和草地利用类型的生态资产价值较高，而居民用地，工矿用

地、交通用地和未利用地的生态资产价值较低。福建省土地利用类型分布状况是沿

海地区建筑工矿用地面积较多，内陆地区森林植被面积较大，而福建省生态资产价

值分布是沿海低内地高。
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4．1 结论

第4章结论与展望

本文从生态学、地理学角度出发，依托遥感和GIS技术建立起生态资产遥感模

型，对福建省进行生态资产测量。量化福建省生态资产对更好的进行海西生态建设

提供依据，可以更好的为生态补偿和绿色GDP核算提供依据。

(1)建立了基于遥感的福建省生态资产评估模型，经验证分析此模型适合福建

省生态资产估算，并能对结果给予合理的解释。

(2)福建省生态资产价值为1988．14亿元，生态资产平均价值为14246．47／hm2。

生态资产空间分布除沿海地区值较低以外，福建省生态资产总体状况良好。对于不

同生态系统，林地生态资产价值为1675．67亿元，农田生态资产价值为303．9亿元，

其他类型生态资产价值共为8．57亿元。所以说福建省生态资产价值主要为林地和农

用地的生态资产价值。对于不同生态类型的平均价值，阔叶林的平均价值最高，为

25007．5元／11m2：其次为竹林，平均价值为20591．4元／13m2|再次为混交林，其单位

面积生态资产价值为20132．8元／lllIIl21城镇、水体和未利用地的平均生态资产价值

很低均没有超过10000 Yr．7 hm2。

(3)全面系统的分析了福建省各评估指标的价值，各生态系统的生态资产价值，

为福建省生态文明建设提供依据，为人和环境的和谐发展提供借鉴和参考。

虽然计算出福建省生态资产价值但在做的过程中还有很多不足之处，主要有：

(1)在生态资产评价指标选择上还不够完善，对于生态资产评价指标比较通用

的是Costanza的评价指标，Costaaza认为生态资产服务共有17大类，然而Costanza

的指标系统存在非一一映射关系，一级分类指标和二级分类指标存在交叉现象。针

对现在生态资产的研究成熟状况和本人所具有的数据和技术等条件限制，本文只选

择了比较稳定成熟和认可的5类评价指标，即：有机物质、气候调节、营养物质循

环、涵养水源和水土保持五类，而对于生态资产还有很多评价指标，论文没有给予

考虑，这样会影响到计算结果的精度。



但

尽管已经有很多人研究生态资产，但对于福建省的生态资产研究还属于首次，

所以说意义重大，研究结果可以为福建省政府决策提供依据和参考。

(1)对遥感驱动力模型(光能利用率模型)进行改进，根据不同的植被类型进行

最大光能利用率取值来计算生态资产核心参数NPP。最大光能利用率取值一般因植

被类型的不同而取值不同，而最大光能利用率取值对计算NPP的结果存在很大影响，

在现有的研究中，对最大光能利用率取值一直都没有确定一个统一的标准。很多研

究学者没有根据不同植被类型分别取值，而是统一取一固定值，这对计算结果造成

一定的误差，针对此问题，本文在最大光能利用率取值选择上考虑了植被类型，根

据不同的植被进行光能利用率取值。

(2)构建基于遥感的生态资产评估模型。生态资产评估方法有很多，但本文采

用了最近新发展起来的遥感的方法进行估算。遥感方法相对于传统的方法不仅成本

较低容易获取并且还可以进行一些生态参数的反演。

(3)很多生态资产估算研究是基于单价修正基础上的，没有根据研究区自身的

生态特征进行计算，本文是由研究区的MODIS数据、地形数据、气象数据、植被数

据、土壤数据以及经济数据计算得出的，没有采用Costanza等人得单价指标直接进

行修正计算，所以说计算出来的结果更加符合事实。
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攻读学位期间承担的科研任务与主要成果

1、2008年7月一10月，参与福建省科技计划重点项目(MODIS卫星数据在福建生态

环境与灾害监测中的应用研究》，编号2006Y0008：福建省三江流域(闽江，晋

江，九龙江)

2、2009年5—7月，参与福建省自然科学基金计划资助项目(W0750001)：福建沿海生

态环境监测

3、2009年8—10月参与课题：福建沿海土地利用变化分析。

4、2009年10月，参与福建省长泰县环境评估项目

5、发表论文情况：

·基于3S的福建闽江流域生态环境监测 2008年科学合理用地人地和谐相处

2008年9月年学术年会

·水稻叶绿素与反射光谱的研究进展‘现代农业科学》2009．07

·基于MODIS数据的福建三大流域生态环境遥感监测2009年6月中国环境科学学

会2009年学术年会

·Ecological environment remote sensing monitor of min river basin based on

MODIS 2009年9月the 6吐International Symposium on Digital Earth
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岁月如梭1

首往昔，奋斗和

其优良的学习风气、严谨的科研氛围教我求学，以其博大包容的情怀胸襟、浪漫充

实的校园生活育我成人．值此毕业论文完成之际，我谨向所有关心、爱护、帮助我

的人们表示最诚挚的感谢与最美好的祝愿。

本论文的工作是在导师沙晋明教授的悉心指导下完成的。沙老师以他敏锐的洞

察力、渊博的知识、严谨的治学态度、精益求精的工作作风和对科学的献身精神给

我留下了刻骨铭心的印象，在攻读硕士的这三年里，沙老师不仅为我创造了优越的

科研和学习环境，同时在思想上、人生态度和意志品质方面给予了谆谆教诲，这些

教益必将激励着我在今后的人生道路上奋勇向前。同时还要感谢气象研究所张春桂

老师、李小梅老师、张友水老师、陈文慧老师、陈松林老师、余明老师、林广发老

师以及李慧老师等对我论文的关心和帮助，使得我的论文能够顺利完成，再次深表

感谢．

除此之外还要感谢我的好朋友罗火钱、温小欢和舍友们，是她们一直给我精神

支持，在我遇到困难时帮我渡过难关；还要感谢我的同门谢磊和师弟师妹，感谢你

们在我论文写作过程中对我的帮助，所有的这一切都令我感动，在此像他们表示最

真挚的谢意l

还有要感谢我们GIS实验室的兄弟姐妹们，正是有你们的相伴，我们的学习研

究生活更加丰富多彩，气氛愉快活跃。

衷心的感谢我的家人和亲朋好友对我的关心、支持和理解，没有他们对我的关

心、鼓励和支持，我无法完成现在的硕士学业。

最后，感谢曾经教育和帮助过我的所有老师。衷心地感谢为评阅本论文而付出

宝贵时间和辛勤劳动的专家和教授们

李计英

二零一零年于福州
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个人简历

个人简历

姓名：李计英 性别：女

籍贯：山东邹城 民族：汉

政治面貌：中共党员 学历：硕士

专业：地图学与地理信息系统 方向：遥感与地理信息建模

学习经历

学校 专业 学位时间

2003．9—2007．6 鲁东大学地理与规划学院 地理信息系统专业 理学学士

理学硕士地理信息系统学院2007．9-2010．7
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福建师范大学硕士学位论文独创性和使用授权声明

本人(姓名)垒垫基学号型l盟生2专业地图堂皇地理信息丕统
所呈交的学位论文(论文题目：福建省生态资产遥感估算)是本人在

导师指导下，独立进行的研究工作及取得的研究成果矗尽我所知，除

论文中已特别标明引用和致谢的内容外，本论文不包含任何其他个人

或集体已经发表或撰写过的研究成果。对本论文的研究工作做出贡献

的个人或集体，均已在论文中作了明确说明并表示谢意，由此产生的

一切法律结果均由本人承担。

本人完全了解福建师范大学有关保留、使用学位论文的规定，

即：福建师范大学有权保留学位论文(含纸质版和电子版)，并允许

论文被查阅和借阅；本人授权福建师范大学可以将本学位论文的全部

或部分内容采用影印、缩印或扫描等复制手段保存和汇编本学位论

文，并按国家有关规定，向有关部门或机构(如国家图书馆、中国科

学技术信息研究所等)送交学位论文(含纸质版和电子版)。

(保密的学位论文在解密后亦遵守本声明)

学位论文作者签名：巷计靶

签字日期：2010年6月5日

指导教师签辄砷
签字日期：2010年6月5日
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